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При высокотемпературном синтезе (ВС) 
порошковых смесей основной задачей являет-
ся получение конечного продукта, свойства ко-
торого зависят от параметров характеризую-
щих реакцию горения. Наиболее важным пара-
метром является начальная температура горе-
ния, а также соотношения исходных компонен-
тов в смеси и свойства порошковых материа-
лов: дисперсность и морфология поверхности 
частиц, средний диаметр пор, фазовый состав 
и механические характеристики продукта.  

Цель данной работы заключается в 
установлении параметров и состава продук-
тов, изменяя которые возможно обеспечить 
устойчивое горение для образования целево-
го продукта. На их основе получают пористые 
металлокерамические материалы для ис-
пользования их в качестве фильтров для тон-
кой очистки газовых и жидких сред.  

Эксперименты с тройной системой оксид 
железа – оксид алюминия – алюминий пока-
зали, что устойчивое горение смесей воз-
можно при содержании алюминия не менее  
8 масс. %, оксида алюминия 40…44 масс. % и 

оксида железа 40…46 масс. %. При таких со-
отношениях смесь легко поджигается и горит 
устойчиво, при температурах 890…1100 ºС. 
При меньшем содержании алюминия зажига-
ние смеси не удается осуществить. При со-
держании алюминия больше 15 % происхо-
дит расплавление металлической фазы и 
оплавление пор продукта. 

При содержании оксидов железа менее 
40 масс. % реакция ВС не идет, при содержа-
нии железа более 47 масс. % происходит ча-
стичное оплавление пор. 

Для устойчивого горения системы и об-
разования пористого проницаемого материа-
ла с требуемой системой каркаса необходимо 
содержание в ней: 8…14 масс. % алюминия; 
41…46 масс. % оксидов железа; 40…44 
масс. % оксидов алюминия. При выполнении 
данных условий достигается полный переход 
исходных реагентов в конечный продукт. 

На основе подбора концентрационных 
соотношений получены системы реакционно-
го горения, составы которых приведены в 
таблице 1. 
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Для проведения экспериментов и полу-
чения готовых изделий использовались стан-
дартные порошки алюминия ТУ 48-5-226-87, 
оксида алюминия МРТУ 6-09-2046-644 и хром 
ТУ 882-76, оксида хрома ГОСТ 829-82, поро-
шок карбида титана стехиометрии ТiС и ока-
лина стали 18Х2Н4МА. Окалина стали явля-
ется отходом ряда производств и образуется 
при ковке различных заготовок. Окалина ста-
ли подвергалась механическому измельче-
нию с помощью конусной дробилки КИД-100 и 
ситовому анализу для выделения фракции 
63…125 мкм. Состав окалины был следую-
щий: 40…48 масс. % – железо (феррит); 
58…59 масс. % – оксид железа, оксиды леги-
рующих элементов масс. % - остальное. Ком-
поненты шихты смешивались в смесителе в 
течение одного часа. 

Дисперсность порошка окалины стали 
оказывает существенное влияние на темпе-
ратуру горения. Наибольшая температура 
зафиксирована при использовании мелко-
дисперсных порошков. 

С применением порошков крупной фрак-
ции, составляющих шихты (120…200 мкм), 
снижается интенсивность тепловыделения, 
что сказывается на температуре горения. За-
медление реакционных процессов подтвер-
ждается тем, что понижается скорость рас-
пространения волны горения. Для горения 
смесей с крупным порошком окалины стали 
характерно снижение максимальной темпе-
ратуры горения по сравнению со смесями тех 
же составов на основе мелкодисперсных по-
рошков. Это явление хорошо согласуется с 
выводами теории горения гетерогенных кон-
денсированных систем, где показано, что для 
реакций ВС, сопровождающихся плавлением 
компонентов, функция тепловыделения об-
ратно пропорциональна квадрату среднего 
размера частиц тугоплавкого компонента [1]. 

При проведении синтеза в смесях с по-
рошком алюминия различных марок выявле-
но существенное повышение температуры 
горения с увеличением дисперсности. Повы-
шение температуры горения можно связать с 
увеличением реакционной способности мел-
кодисперсных порошков, имеющих большую 
суммарную поверхность, а также с их более 
быстрым переходом в расплав и растекани-
ем, что способно сузить зону горения. 

Характер изменения температуры горе-
ния при введении в смесь легирующих эле-
ментов индивидуален для каждого элемента 
и обусловлен процессами структурообразо-
вания в соответствующих четырехкомпонент-
ных системах.  

Влияние легирующих элементов на экс-
плуатационные характеристики пористых ме-
таллокерамических материалов приведено в 
таблице 2. 

Введение в шихту оксида алюминия в ко-
личестве 35,0…43,0 масс. % повышает темпе-
ратуру горения системы, что влечет за собой 
увеличение объема жидкой фазы, повышает 
механическую прочность и увеличивает сред-
ний размер пор. Увеличение среднего размера 
пор приводит к снижению гидравлического 
сопротивления пористого материала при те-
чении через его структуру различных сред. 

Выбранные соотношения железной ока-
лины и оксида алюминия обусловлены кон-
центрационными пределами в системе 
Fе2О3 - Аl2О3 – Аl, за рамками которых обра-
зование интерметаллидных соединений не 
происходит. При введении железной окалины 
более 44,0 масс. %, оксида алюминия более 
43,0 масс. % реакция СВС самопроизвольно 
прекращается. При введении в шихту желез-
ной окалины менее 39,0 масс. %, оксида 
алюминия менее 35,0 масс. % не происходит 
образование пористого материала ввиду 
сплошного оплавления пор. 

Введение в исходную реакционную 
смесь порошкообразного хрома гомогенизи-
рует твердожидкую реакционную среду за 
счет растекания при температуре горения, а 
также экранирует локальные зоны интенсив-
ного тепловыделения за счет значительной 
теплоемкости. Более высокая, чем у железа, 
температура плавления хрома позволяет 
сузить интервал существования твердожид-
кой среды, повысив ее солидус и увеличив 
вязкость расплава. Этим создается кинетиче-
ское сопротивление перераспределению 
среды при фазоразделении. Введение хрома 
в смесь (до 14 масс. %) не изменяет фазово-
го состава продукта, приводит к более рав-
номерному распределению металлического 
компонента в структуре каркаса, выравнива-
нию микротвердости полей твердого раство-
ра до 1,8…2,1 ГПа. 

При легировании кремнием наиболее 
вероятно существование жидких расплавов 
кремния в железе. При кристаллизации избы-
точный кремний способен образовывать 
твердые растворы с α-железом и алюминием, 
повышая сопротивление материала окисле-
нию, а также вытесняясь с поверхности пор, 
образует слой, способствующий повышению 
коррозионной стойкости компонентов. 

Основное назначение легирования си-
стем никелем заключается в том, что никель 
взаимодействует с элементами системы и 
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образует интерметаллические фазы, обеспе-
чивая повышение жаростойкости. Введение 
никеля улучшает коррозионные свойства. 

Добавка в шихту порошкового ферросили-
ция в количестве 1…5 масс. %, содержащей 
25…30 масс. % железа и 70…75 масс. % крем-
ния, повышает температуру горения (до 
1330…1370 ºС). Такая добавка способствует 
увеличению объема жидкой фазы, что приво-
дит к значительному повышению механической 
прочности (напряжение изгиба до 4,2 МПа, 
напряжение сжатия до 15,4 МПа) и увеличению 
максимального размера пор (до 240 мкм). 

Ферросилиций раскисляет металлокера-
мическую основу каркаса материала за счет 
связывания кремния с кислородом, что приво-
дит к значительному увеличению механической 

прочности на сжатие в 8…10 раз. Окись крем-
ния покрывает стенки пор, уменьшая электро-
проводимость материала до нуля. Увеличение 
механической прочности расширяет сферу 
применения изделий из пористого проницаемо-
го материала и повышает их устойчивость к 
динамическим и статистическим нагрузкам. Та-
кие изделия могут быть использованы не толь-
ко при статических, но и при вибрационных 
нагрузках в крупногабаритных тонкостенных 
фильтрующих элементах. При этом снижается 
материалоемкость фильтрующих изделий, 
например, вследствие использования тонко-
стенных фильтрующих элементов вместо тол-
стостенных при одновременном выполнении 
технологических требований к необходимой 
прочности этих элементов. 

 
Таблица 1 – Состав шихты, фазовый состав пористых материалов, полученных методом высо-
котемпературного синтеза 
 

Состав шихты 
Фазовый состав  

продуктов синтеза Компоненты 
Соотношения, 

масс % 

Окалина стали 18Х2Н4МА (порошок)  
Оксид алюминия α – Al2O3 (порошок) 

Алюминий АСД – 1 (порошок)  

46…50 
35…43 
8…14 

Феррит α – Fе–оксидная матрица,  
содержащая оксиды алюминия: α–Al2O3,  

 – Al2O3, остаточные оксиды железа. 

Окалина стали 18Х2Н4МА (порошок)  

Хром ПХ – 1 (порошок) 
Оксид хрома Cr2O3 

Алюминий АСД – 1 (порошок) 

61…64 
10…14 
15…17 
8…14 

Твердый раствор α – Fе – Cr. 
Интерметаллидное соединение Cr5Аl8. 

Оксиды алюминия:  

α – Al2O3,  – Al2O3. 

Окалина стали 18Х2Н4МА (порошок)  
Оксид алюминия α – A2O3 (порошок) 

Ферросилиций ФС – 1 (порошок) 
Алюминий АСД - 1 (порошок) 

41…43 
37…40 
0,5…2 
13…17 

Твердый раствор α - Fе – Si. 
Феррит α – Fе–оксидная матрица,  
содержащая оксиды алюминия:  

α – Al2O3,  – Al2O3. 

Окалина стали 18Х2Н4МА (порошок)  
Хром ПХ – 1 (порошок) 

Оксид хрома Cr2O3 
Никель ПНК – 1 (порошок) 

Алюминий АСД - 1 (порошок)  

45…60 
15…20 
7…10 

10…15 
8…10 

Твердый раствор  
α – Fе – Cr – Ni. 

Интерметаллидные соединения:  
Cr5Al8, NiAl, Ni3Al, NiAl3, Ni2Al3. 

Окалина стали 18Х2Н4МА (порошок)  
Оксид кремния SiO2 (порошок) 
Алюминий АСД – 1 (порошок) 

42…50 
40…50 
8…10 

Твердый раствор кремния в железе. 
Остаточные оксиды железа. 

Оксиды кремния. 

 
Таблица 2 – Легирующие элементы, изменяющие эксплуатационные характеристики материа-

лов в системе Fe2O3 (40…45 масс. %)  Al2O3 (40…45 масс. %)  Al (13…15 масс. %) 
 

Легирующий  
элемент 

Характеристика материала 

Увеличение предела 
прочности на сжатие, % 

Диаметр пор Прочие свойства 

Ni (5…20) % 11…15 
Уменьшение на 

(10…12) % 
1. Повышение коррозионной стойкости 
2. Жаростойкость более 900 ºС 

Cr (5…10) % 15…18 
Уменьшение на 

(10…12) % 
Повышение коррозионной стойкости 

Si (5…40) % 5…10 
Уменьшение на 

(16…18) % 
Наполнитель и экономия Аl2O3 
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Выбранные соотношения железной ока-

лины, оксида алюминия и ферросилиция обу-
словлены концентрационными пределами в 
системе Fе – Аl – Si. При введении железной 
окалины более 43 масс. %, оксида алюминия 
более 40 масс. %, ферросилиция менее 0,5 
масс % реакция СВС самопроизвольно пре-
кращается. При введении железной окалины 
менее 41 масс. %, оксида алюминия менее  
37 масс. % и ферросилиция более 2 масс. % 
не происходит образование пористого мате-
риала ввиду сплошного оплавления пор. 

Введение в шихту карбида титана приво-
дит к расширению реакционной зоны, что вле-
чет за собой увеличение среднего размера 
пор продукта. Повышению среднего размера 
способствует также интенсивному выделению 
газа при реакции, обусловленному разложе-
нием карбида титана на металлический титан 
и углерод. Металлический титан вступает в 
реакцию с остальными компонентами шихты, 
что приводит к формированию в структуре 
каркаса пористого материала наряду с базо-
вым интерметаллидным соединением – нике-
лидом алюминия, а также никелидом титана и 
алюминидом титана. Последние улучшают 
свойства материала в части термостойкости и 
механической прочности. 

При содержании карбида титана в шихте 
в количестве менее 3,5 масс. % его влияние 
несущественно и не приводит к желаемому 
эффекту – увеличению среднего размера пор 
материала. При содержании карбида титана 
в шихте в количестве большем 13,5 масс. % 
при синтезе происходит разрушение образу-
ющегося материала за счет интенсивного 
выделения газа, обусловленного разложени-
ем карбида титана. 

Важную информацию о закономерностях 
протекания высокотемпературного синтеза 
дают зависимости основных параметров горе-
ния – температуры и скорости процесса от 
начальной температуры [2]. Рост максималь-
ной температуры горения при повышении 
начальной температуры сопровождается ро-
стом скорости горения. При приближении 

начальной температуры к температуре воз-
никновения теплового взрыва скорость горе-
ния всех составов резко возрастает. Для леги-
рованных составов повышение максимальной 
температуры с увеличением начальной тем-
пературы тем значительней, чем выше актив-
ность взаимодействия легирующего элемента 
с основными компонентами системы. 

Выводы 
1. Введение в систему оксид железа 

(окалина легированной стали) – оксид алю-
миния от 8 до 10 масс. % алюминия обеспе-
чивает протекание высокотемпературного 
синтеза за счет восстановления железа из 
оксидов. 

2. Введение вместо оксида алюминия 
оксида хрома в системах оксиды железа – 
оксид алюминия – алюминий повышает проч-
ность и пластичность получаемого пористого 
продукта за счет формирования однородной 
пористой структуры. 

3. Добавка ферросилиция от 1 до 2 масс. 
% в систему оксиды железа – оксид алюми-
ния – алюминий повышает температуру син-
теза до 1330…1370 ºС, что увеличивает объ-
ем жидкой фазы. При этом образуется одно-
родная пористая структура продукта и увели-
чивается его механическая прочность. 
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